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Resumen
3UHVHQWD HO HVWDGR GHO DUWH GH ODV WpFQLFDV
Dornenburg, *DVHV&ODYHV5RJHUV\'XYDO ODV
más empleadas para evaluar la condición del 
DLVODPLHQWRGH ORV WUDQVIRUPDGRUHVGHSRWHQFLD
WpFQLFDVEDVDGDVHQHODQiOLVLVGHJDVHVGLVXHOWRV
HQHODFHLWH'*$HLQWHUSUHWDFLyQGHUHVXOWDGRV
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'*$
Abstract
This paper presents the state of the art, concerning 
WKH WHFKQLTXHV 'RUQHQEXUJ *DV .H\ 5RJHUV
Duval) which are most used for insulation 
condition assessment of power transformers, 
EDVHGRQGLVVROYHGJDVDQDO\VLVLQRLO'*$
Keywords: 'RUQHQEXUJ .H\ *DVHV 5RJHUV
'XYDO3RZHU7UDQVIRUPHUV'*$
Johana Tatiana Sarria-Arias -  Natalia Andrea Guerrero-Bello - Edwin Rivas-Trujillo
106 Revista Facultad de Ingeniería (Fac. Ing.), Enero-Junio 2014, Vol. 23, No. 36
Estado del arte del análisis de gases disueltos en transformadores de potencia
I. INTRODUCCIÓN
Los materiales aislantes en transformadores 
se descomponen liberando gases dentro de la 
FXED ODGLVWULEXFLyQGHHVWRVJDVHVSXHGHHVWDU
relacionada con el tipo de avería del suministro 
HOpFWULFR \ OD WDVD GH JHQHUDFLyQ GH JDV SXHGH
LQGLFDUVXVHYHULGDG([LVWHQYDULDVWpFQLFDVSDUD
el mantenimiento y el diagnóstico de averías en 
transformadores de potencia en funcionamiento, 
HQWUHHOODVHODQiOLVLVGHJDVHVGLVXHOWRV'*$
(O'*$HVXQPpWRGRSRSXODUSDUDGLDJQRVWLFDU
e interpretar los diferentes tipos de averías en 
WUDQVIRUPDGRUHV GH SRWHQFLD SDUD UH¿QDU ODV
interpretaciones en el proceso de diagnóstico, 
DFWXDOPHQWHVHFXHQWDFRQWpFQLFDVFRPRVLVWHPDV
expertos y análisis de datos utilizando redes 
QHXURQDOHVDUWL¿FLDOHV
II. ESTADO DEL ARTE
El análisis del diagnóstico de gases disueltos 
'*$LQLFLDHQ\HVDPSOLDPHQWHXWLOL]DGR
en el mundo para detectar averías incipientes 
HQHO WUDQVIRUPDGRUHQ OD)LJ VHPXHVWUDXQ
diagrama conceptual de la aplicabilidad de este 
PpWRGR\HQOD7DEODVHSODVPDQORVWUDEDMRV
PiV UHSUHVHQWDWLYRV FRQ pO UHSRUWDGRV HQ OD
OLWHUDWXUDFLHQWt¿FD
FIG. 1.'LDJUDPDFRQFHSWXDOGHODDSOLFDELOLGDGGHO'*$
TABLA 1
TRABAJOS MÁS REPRESENTATIVOS REFERENTES A DGA REPORTADOS EN LA LITERATURA CIENTÍFICA
Autores y año Aspectos relevantes
Michel Duval
2002
6LPXODDYHUtDVHQHO ODERUDWRULRGH'*$\SUHVHQWD ORV UHVXOWDGRVHQIRUPD
JUi¿FD>@
6D\HG$:DUG
2003
,PSOHPHQWD'*$FRPRKHUUDPLHQWDGHGLDJQyVWLFRSDUDHYDOXDUODFRQGLFLyQ
de transformadores en servicio [2].
0LFKHO'XYDO-DPHV'XNDUP
2005
$SDUWLUGHGDWRVGHODERUDWRULRGHO&,*5(SURSRQHTXHPHMRUDUODHYDOXDFLyQ
del diagnóstico del estado del transformador [3].
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Autores y año Aspectos relevantes
-O*DQHVKD 
2006
Reporta datos experimentales de los efectos del arco en el gas disuelto en los 
DFHLWHVGHOWUDQVIRUPDGRU>@
Michael Duval 
2008
Propone nuevas versiones de su triángulo clásico utilizando triángulo de Duval 
1 para aceite mineral, triángulo 2 para cambiadores de toma de carga, triángulo 
 SDUD DFHLWHV QRPLQHUDOHV HVWHUHV QDWXUDOHV R VLQWpWLFRV \ ¿QDOPHQWH ORV
WULiQJXORV  \  SDUD DYHUtDV GH EDMD WHPSHUDWXUD GRQGH OD JDVL¿FDFLyQ GH
dispersión de aceites puede interferir con el diagnóstico [5].
$$NEDUL$6HWD\HVKPHKU+
%RUVL(*RFNHQEDFK
2009
'LVHxDQXQDDSOLFDFLyQGHWDOODGDGHODWpFQLFDGH'XYDOSDUDORVLQYHVWLJDGRUHV
y empresas de servicios públicos interesados  en la visualización de sus propios 
UHVXOWDGRVGHO'*$FRQXQSURJUDPDGHVRIWZDUH>@
($0DFNHQ]LH-&URVVH\$GH
Pablo, W. Ferguson 
2010
0XHVWUDFyPRHO'*$SXHGHVHUXWLOL]DGRSDUDPRQLWRUHRHQOtQHDRQOLQH
GHWHFWDQGRXQGHODVDYHUtDVPiVFRPXQHVHQWUDQVIRUPDGRUHVGHSRWHQFLD
>@
0RKDPPDG*RONKDK6DKDU
6KDPVKLUJDU6DIIDU\0RKDPPDG
Ali Vahidi 
2011
Realizan la interpretación de diagnósticos de averías en transformadores de 
SRWHQFLDFRQEDVHHQUHGHVQHXURQDOHVDUWL¿FLDOHV51$>@
+XR&KLQJ6XQ<DQQ&KDQJ
+XDQJ&KDR0LQJ+XDQJ 
2012
$QDOL]D\FRPSDUDODVVLHWHWpFQLFDVGHDQiOLVLVGHGDWRVGHJDVHVGLVXHOWRVPiV
FRPXQHV*DV.H\'RUQHQEXUJ5HODFLyQ5HODFLyQGH5RJHUViEDFR5HODFLyQ
GHOD&(,7ULiQJXORGH'XYDO\&,*5(SDUDLQWHUSUHWDUHOWLSRGHDYHUtD>@
A. Técnica de Dornenburg
(Q'RUQHQEXUJSURSRQHXQD WpFQLFDSDUD
GLIHUHQFLDU HO RULJHQ WpUPLFR R HOpFWULFR GH ODV
DYHUtDVHVWDVHEDVDHQODVFXDWURUHODFLRQHVHQWUH
concentraciones de gases (Ecuación 1). 
(1)
(VWD WpFQLFD VH SXHGH DSOLFDU VROR VL H[LVWH XQD
cantidad adecuada de gases disueltos en el aceite, 
lo que es una desventaja, dado que las relaciones 
que se obtienen de los análisis no se ajustan a la 
interpretación del origen de la avería (Tabla 2).
TABLA 2
INTERPRETACIÓN DEL ORIGEN DE LA AVERÍA DE ACUERDO A DORNENBURG
Avería originada por R1 R2 R3 R4
'HVFRPSRVLFLyQWpUPLFD >1.0   !
Corona (PD de baja intensidad)  1RHVVLJQL¿FDWLYD  !
Arco (PD de alta intensidad) !\ ! >0.3 
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B. Técnica de Gases Claves
La presencia de los gases combustibles depende 
de la temperatura presente en el aceite del 
transformador. Cuando se presenta una avería, 
la temperatura del transformador aumenta y se 
libera gran cantidad de gases combustibles en 
OD FXED GHO WUDQVIRUPDGRU /D WpFQLFD GH *DV
Clave detecta las averías mediante la medición 
de los gases individuales en lugar de calcular 
ODV SURSRUFLRQHV GH JDV (VWD WpFQLFD WXYR VXV
LQLFLRVHQHQORVODERUDWRULRVGH'REOH>@
HVWDEOHFLpQGRVHR¿FLDOPHQWHHQ>@
En la Tabla 3 se presenta un resumen de los 
FULWHULRV GH GLDJQyVWLFR GH OD WpFQLFD GH JDVHV
claves.
TABLA 3
CRITERIOS DE DIAGNÓSTICO DE LA TÉCNICA DE GASES CLAVES
Origen de la avería Gas Clave
Porcentaje de gas 
presente
Grá¿FD
Arco
Acetileno
(C2H2)
&2
H2: 60%
&+
C2 H6:1.6%
&+
C2H2: 30%
Corona (Descargas 
parciales)
Hidrógeno
(H2)
CO: 0.2%
H2: 86%
&+
C2 H6:0.5%
&+
C2H2: 0.1%
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Origen de la avería Gas Clave
Porcentaje de gas 
presente
Grá¿FD
 6REUHFDOHQWDPLHQWR
del aceite
Etileno
&+
&2
H2: 2%
&+
&+
&+
C2H2: 2%
6REUHFDOHQWDPLHQWR
de la celulosa
Monóxido 
de carbono
(CO)
CO: 92%
+
&+
&+
&+
&+
C. Técnica de Rogers
(Q  5RJHUV REVHUYD TXH OD FRQFHQWUDFLyQ
de cada gas varía con la temperatura de la 
avería, e introduce una nueva relación entre las 
concentraciones de los gases (Etileno y Acetileno) 
que requieren una temperatura más elevada para 
generarse. Concluye que el etano y el metano no 
D\XGDQ HQ OD LGHQWL¿FDFLyQ GH OD DYHUtD \ SRU
ende, las elimina de las relaciones utilizadas para 
HVWDWpFQLFD
(2)
D. Técnica de Duval 
(Q  'XYDO >@ XWLOL]D WUHV GH ORV VHLV
JDVHVHPSOHDGRVSRU'RUQHQEXUJSDUDFODVL¿FDU
averías en transformadores, y concluye que el 
hidrógeno se difunde más rápido en el metal que 
los otros gases hidrocarburos, distorsionando el 
diagnóstico.
En el 2002, Duval [1] interpreta los resultados del 
'*$HQXQDIRUPDJUi¿FD\XWLOL]DPRGHORVGH
laboratorio para simular averías tomando como 
muestra ciento setenta y nueve casos reales (con 
HO WUDQVIRUPDGRU HQ VHUYLFLR LGHQWL¿FDGRV SRU
inspección visual, y diecinueve casos simulados 
en laboratorio.
3DUD OD LQWHUSUHWDFLyQ JUi¿FD 'XYDO XWLOL]D XQ
WULiQJXOR HTXLOiWHUR FRPSXHVWR SRU  YpUWLFHV
(%CH, %C2H y %C2H2(VWDWpFQLFD(FXDFLyQ
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3) propone un sistema de concentraciones en ppm 
(parte por millón)
(3)
6LHQGR ; &RQFHQWUDFLyQ HQ SSP GH &+ <
FRQFHQWUDFLyQHQSSPGH&+=FRQFHQWUDFLyQ
en ppm de C2H2.
A manera de ejemplo, en la Fig. 2 se ilustra la 
forma de detectar una avería en el transformador. 
/DV FRQFHQWUDFLRQHV &+ &+ \ &+  VRQ
los ejes coordenados del triángulo equilátero, 
GRQGH VHKD WRPDGR; ;S SSP< <S 
SSP\= =S SSP6HWUD]DSDUD;SXQD
UHFWDSDUDOHODD%&SDUD<SXQDUHFWDSDUDOHODD
CA, y para Zp, una recta paralela a AB, siendo la 
intersección de estas rectas el punto de ubicación 
de la avería.
FIG. 2. Ubicación de avería en el triángulo de Duval 
A partir de los casos analizados en laboratorio, 
Duval establece seis tipos de averías (PD, D1, 
'777GHWHFWDEOHVSRUHO'*$7DEOD
 &XDQGR HO WUDQVIRUPDGRU VH HQFXHQWUD HQ
servicio, la avería de T3 tiende a relacionarse con 
los puntos calientes en aceite, mientras que las 
averías T1 y T2, a puntos calientes en papel [1].
De acuerdo con el triángulo de Duval (Fig. 2), 
HQOD7DEODVHHVWDEOHFHQORVYDORUHVOtPLWHVHQ
ppm de los gases combustibles presentes en cada 
tipo de avería.
TABLA 4
DIAGNÓSTICO DE TIPOS DE AVERÍA DEL 
TRIÁNGULO DE DUVAL 1
Averías
Valores límites de gases 
combustibles en porcentaje
PD Descargas parciales &+ 
D1
Descargas de baja 
energía
&+ &+ 
D2
Descargas de alta 
energía
&+ &+ 
T1
$YHUtDVWpUPLFDVD
7& &+ &+ &+ 
T2
$YHUtDVWpUPLFDVD
7& &+ &+ &+ 
T3
$YHUtDVWpUPLFDVD
7!& &+ &+ 
DT
Mezcla de averías 
WpUPLFDV\HOpFWULFDV &+ &+ 
Michael Duval propuso nuevas versiones de su 
triángulo clásico [5], utilizando triángulo 1 para 
aceite mineral, triángulo 2 para cambiadores 
de toma en carga, triángulo 3 para aceites no 
PLQHUDOHV HVWHUHV QDWXUDOHV R VLQWpWLFRV \
¿QDOPHQWHWULiQJXORV\SDUDDYHUtDVGHEDMD
WHPSHUDWXUDGRQGHODJDVL¿FDFLyQGHGLVSHUVLyQ
de aceites puede interferir con el diagnóstico.
1) Estado del arte de la técnica de Michel Duval: 
Duval lleva a cabo un trabajo muy completo en el 
DQiOLVLVGHJDVHVGLVXHOWRVHQHODFHLWH'*$D
SDUWLUGHODxRKDVWDKR\SRUHOORHVQHFHVDULR
hacer un análisis más detallado de su trabajo.
&RPR\DVHDQRWy'XYDOHQ>@XWLOL]µ tres 
de los seis gases empleados por Dornenburg para 
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FODVL¿FDUDYHUtDVHQWUDQVIRUPDGRUHVFRQFOX\HQGR
que el hidrµgeno se difunde más rápido en el 
metal que los otros gases hidrocarburos, lo cual 
distorsiona el diagnóstico. En 1989 [13] expone 
que los transformadores modernos de alta tensión 
están construidos con niveles de tolerancias de 
aislamiento relativamente bajos, siendo objeto de 
mayores tensiones en servicio comparados con 
WUDQVIRUPDGRUHVDQWLJXRVHLQGLFDTXHHO'*$HV
XQDKHUUDPLHQWDH¿FLHQWHSDUDHOGLDJQyVWLFRGH
WUDQVIRUPDGRUHV HQ VHUYLFLRFRQHO¿QGHHYLWDU
DYHUtDVFRUWHV\SpUGLGDVGHSURGXFFLyQ
(Q>@ UHDOL]yXQDQiOLVLVGH WUD]DELOLGDG
DWUDQVIRUPDGRUHVHQDFHLWHGHODFRPSDxtD
+\GUR4XHEHF ORV DQiOLVLV '*$ VH VHSDUDURQ
en subgrupos de transformadores de potencia 
 XQLGDGHV \ GLVWULEXFLyQ  XQLGDGHV
adicionalmente, se separaron en función de 
OD FRQFHQWUDFLyQ GH JDV FRQFOX\y TXH ORV
transformadores de potencia son más propensos 
a la formación de puntos calientes y a averías 
producidas por puntos calientes, y menos 
VXVFHSWLEOHDODIRUPDFLyQGHDUFRVHOpFWULFRVDVt
FRPRDDYHUtDVSURGXFLGDVSRUpVWRV
En el 2001, Duval [15], con base en IEC 60599, 
UHIHUHQWH D HTXLSRV HOpFWULFRV LPSUHJQDGRV HQ
aceite en servicio, la cual es una guía para la 
interpretación de los análisis de gases disueltos 
y libres, así como una base de datos de la IEC 
TC10 de equipos defectuosos inspeccionados 
HQVHUYLFLRFODVL¿Fy ODVDYHUtDVGHDFXHUGRFRQ
los principales tipos de errores que se pueden 
LGHQWL¿FDU PHGLDQWH LQVSHFFLyQ YLVXDO GHQWUR
de ellas se destacan las descargas parciales 
(PD) del tipo plasma frío (corona), con posible 
formación de cera y que provocan la inducción 
GHSHTXHxDVSXQFLRQHVFDUERQL]DGDVHQSDSHOODV
descargas de baja energía (D1), evidenciadas por 
perforaciones grandes en el papel o partículas de 
FDUERQRHQHODFHLWHODVGHVFDUJDVGHDOWDHQHUJtD
'HYLGHQFLDGDVSRUFDUERQL]DFLyQODVDYHUtDV
WpUPLFDVSRUGHEDMRGH&VLHOSDSHOVHKD
YXHOWRPDUUyQ7SRUHQFLPDGH&VLHO
SDSHOVHKDFDUERQL]DGR7ODVDYHUtDVWpUPLFDV
SRU HQFLPD GH  & 7 GHVSOHJDGR SRU OD
carbonización del aceite y la coloración del metal.
(QHO'XYDO>@XWLOL]DXQPpWRGRJUi¿FR
SDUD LQWHUSUHWDU ORV UHVXOWDGRV GHO '*$ SDUD
ello utiliza modelos de laboratorio para simular 
UHVXOWDGRV GHO '*$ WRPDQGR FRPR PXHVWUD
 FDVRV FRQ HO WUDQVIRUPDGRU HQ VHUYLFLR
LGHQWL¿FDGRV SRU LQVSHFFLyQ YLVXDO \  FDVRV
VLPXODGRV HQ ODERUDWRULR D SDUWLU GH HVWRV
casos pudo establecer los seis tipos de averías 
SULQFLSDOHV3'''7777DEOD\
concluir que la avería T3 en servicio tiende a estar 
relacionada con puntos calientes en aceite, y que 
las averías T1 y T2 a puntos calientes en papel 
y la PD son potencialmente perjudiciales para el 
transformador.
En el 2006, Duval [12] hace una breve reseña sobre 
ODLQWHUSUHWDFLyQGHO'*$HQORVWUDQVIRUPDGRUHV
FRQXQpQIDVLVHVSHFLDOHQODWpFQLFDGHOWULiQJXOR
de Duval 1, y analiza cómo los resultados de 
ODERUDWRULR'*$SXHGHQDIHFWDUDOD¿DELOLGDGGHO
diagnóstico, ya que muy pocos laboratorios en el 
PXQGRSURSRUFLRQDQ UHVXOWDGRVSUHFLVRVSRU OR
tanto, recomienda comprobar que los laboratorios 
FXPSODQFRQODVQRUPDVODSUHFLVLyQPHGLDGHORV
laboratorios de todo el mundo ha sido evaluada 
SRU&,*5(7)FRPRa
(QHO'XYDO >@SURSRQHYDULDV WpFQLFDV
para el cálculo de límites de gases individuales 
e intervalos de muestreo, con base en las 
recomendaciones y observaciones publicadas por 
&,*5(H,(&\HQGLFLHPEUHGHHVWHPLVPRDxR
expone las nuevas versiones del triángulo clásico 
de Duval [5], utilizando el triángulo 1 para aceite 
mineral, el triángulo 2 para cambiadores de toma 
de carga, el triángulo 3 para aceites no minerales 
HVWHUHVQDWXUDOHVRVLQWpWLFRV\¿QDOPHQWH ORV
WULiQJXORV\SDUDDYHUtDVGHEDMDWHPSHUDWXUD
GRQGH OD JDVL¿FDFLyQ GH GLVSHUVLyQ GH DFHLWHV
puede interferir con el diagnóstico (Tabla 6).
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TABLA 5
TRIÁNGULOS DE DUVAL, NÚMEROS 1 AL 5
Versiones del Triángulo de Duval Descripción
1
3DUDWUDQVIRUPDGRUHVFRQDFHLWHPLQHUDO7LHQH]RQDV7DEOD
Los gases que toma son:
&DWHWR; $FHWLOHQR&+
&DWHWR< 0HWDQR&+
&DWHWR= (WLOHQR&+
2
3DUDORVFDPELDGRUHVGHWRPDVGHFDUJDHQDFHLWH7LHQH]RQDV
los gases que toma son: 
&DWHWR; $FHWLOHQR&+
&DWHWR< 0HWDQR&+
&DWHWR= (WLOHQR&+
Zona ,GHQWL¿FDFLyQ
1 Operación normal
T3 $YHUtDWpUPLFDJUDYH7!&
T2 $YHUtDWpUPLFDVHYHUD7&
;
Averías T3 ó T2 en proceso (en su mayoría) 
con coque ligero o aumento de la resistencia 
de los contactos, o D2 formación de arcos 
severos.
D1 Arcos anormales
; $UFRVDQRUPDOHVRIDOODVWpUPLFDVHQSURJUHVR
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Versiones del Triángulo de Duval Descripción
3
Para aceites no minerales. 
Los límites de las zonas del triángulo Duval 3 para aceites no 
minerales son los mismos que los del triángulo de Duval 1, a 
H[FHSFLyQGHORVOtPLWHVHQ&+HQWUH''77\
T2/T3 (Tabla 6).
Límite 
entre
Aceites 
minerales
Silicona Midel FR3 BioTemp
D1/ D2 23 9 26 25 20
T1/ T2 20 16 39  52
T2/ T3 50  (68) 63 (82)
1RWDYDORUHVHQWUHSDUpQWHVLVIXHURQREWHQLGRVSRUH[WUDSRODFLyQ
y por ello necesitan ser YHUL¿FDGRV
TABLA 6. LÍMITES DE ZONA DUVAL 3 PARA ACEITES NO MINERALES
4
Para transformadores con averías de baja temperatura en aceite 
PLQHUDOXVDORVJDVHVOODPDGRV³*DVHVGHEDMDHQHUJtD´VHGHEH
XVDUVRORVLVHLGHQWL¿FDURQDYHUtDVGHEDMDWHPSHUDWXUD77\
3'HQHOWULiQJXORGH'XYDOVLVHGHWHFWDQSUHYLDPHQWHDYHUtDV
''y7QRVHGHEHXVDU7LHQH]RQDVORVJDVHVTXHWRPD
VRQ&DWHWR;(WDQR&DWHWR\+LGUyJHQR&DWHWR=0HWDQR
5
Para transformadores con averías a altas temperaturas en aceite 
PLQHUDOXVDORVJDVHVOODPDGRV³*DVHVGHWHPSHUDWXUD´R³JDVHV
GHPHWDOFDOLHQWH´VHGHEHXVDUVRORVLVHLGHQWL¿FDURQDYHUtDVGH
EDMDWHPSHUDWXUD77\3'HQHOWULiQJXORGH'XYDOVLVH
detectan previamente averías D1, D2 ó T3 no se debe usar. Tiene 6 
]RQDVORVJDVHVTXHWRPDVRQ&DWHWR;(WDQR&DWHWR<0HWDQR
Cateto Z Etileno.
114 Revista Facultad de Ingeniería (Fac. Ing.), Enero-Junio 2014, Vol. 23, No. 36
Estado del arte del análisis de gases disueltos en transformadores de potencia
(QHO'XYDO>@DGLFLRQDORVWULiQJXORV
\  SDUD ODV DYHUtDV GH EDMD WHPSHUDWXUD HQ ORV
WUDQVIRUPDGRUHV FRQ DFHLWH GLHOpFWULFR YHJHWDO
biodegradable (FR3). 
FIG. 3. El triángulo de Duval 6 para averías de baja 
temperatura en aceites FR3. Advertencia: los 3 gases 
XWLOL]DGRVHQHOWULiQJXORVRQ+&+\&+
FIG. 4.(OWULiQJXORGH'XYDOSDUDDYHUtDVGHEDMD
temperatura en aceites FR3. Advertencia: los 3 gases 
XWLOL]DGRVHQHOWULiQJXORVRQ&+&+<&+
En el 2012, Duval [18] presenta los triángulos 
\DFWXDOL]DGRV)LJ\)LJ(OWULiQJXOR
GH'XYDOXWLOL]D ORVJDVHV+&+\&+
TXH VH IRUPDQPiV HVSHFt¿FDPHQWH SRU DYHUtDV
GH EDMD HQHUJtDWHPSHUDWXUD 3' 7 \ 7 HO
WULiQJXOR  GHEH VHU XWLOL]DGR VyOR SDUD DYHUtDV
LGHQWL¿FDGDVHQSULPHUOXJDUFRQHO WULiQJXOR
como las averías PD, T1 ó T2. El triángulo 5 debe 
VHUXWLOL]DGRVRORSDUDODVDYHUtDVLGHQWL¿FDGDVHQ
primer lugar con el triángulo 1, como las averías 
7 y7 /RV WULiQJXORV  \  QXQFD VH GHEHQ
utilizar en caso de fallas D1 ó D2.
/DV ]RQDV GH ORV WULiQJXORV LQGLFDQ 6 3pUGLGD
GH DFHLWH D 7 & 2 6REUHFDOHQWDPLHQWR
D 7 & SHUR QR FDUERQL]DQGR HO SDSHO
& SRVLEOHFDUERQL]DFLyQGHOSDSHOD7! &
PD=Corona descargas parciales, T2=Averías 
WpUPLFDV!&7 $YHUtDVWpUPLFDV!&
FIG. 5. Triángulo de Duval 
FIG. 6. Triángulo de Duval 5
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(QHO'XYDO>@SURSRQHXQDQXHYDWpFQLFD
GHGLDJQyVWLFR'*$XWLOL]DQGROD,(&7&\
EDVHVGHGDWRVUHODFLRQDGDV6HDQDOL]DURQFLQFR
componentes de los gases (hidrógeno, metano, 
DFHWLOHQRHWLOHQR\HWDQRFRQHO¿QGHGHWHUPLQDU
OD FODVL¿FDFLyQ GH ODV DYHUtDV FODUDPHQWH ODV
 UD]RQHV GH JDVHV 55 XVDGDV HQ WpFQLFDV
de diagnóstico, como Doernenburg, Rogers y 
la IEC, suelen ser capaces de distinguir entre 
IDOODVWpUPLFDV77\7QRHVWiFODUDPHQWH
GLYLGLGR\HOpFWULFDV3''\'VHSXHGHQ
reorganizar en 10 razones de gases, como se 
REVHUYD HQ OD 7DEOD  +DVWD HO PRPHQWR ODV
UD]RQHV55QRVHKDQXWLOL]DGRHQODVQRUPDV
internacionales, pero logran distinguir averías de 
EDMD\DOWDWHPSHUDWXUDHQWUHDYHUtDVWpUPLFDV
TABLA 7
RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LOS PATRONES DE AVERÍAS POR RAZONES DE GAS
N. Relaciones de Gas Entre averías 
térmicas y eléctricas
Entre averías 
WpUPLFDV7ࡱ7
(QWUHDYHUtDVHOpFWULFDV3'ࡱ
D2
Relaciones 
utilizadas en 
WpFQLFDVGH
diagnóstico
R1 &++ c ; c
R2 &+&+ c ; Ÿ
R3 &+&+ c ; c
R4 C2H6/C2H2 c ; c
R5 &+&+ Ÿ Ÿ c
1RVHKDQXVDGR
en normas 
internacionales
R6 &+&+ c c ;
R7 &+&+ ; ; ;
R8 &++ ; Ÿ ;
R9 C2H6/H2 Ÿ ; ;
R10 C2H2/H2 ; ; c
c: Distinguible Ÿ,QGH¿QLGR X: Indistinguible
A partir de los resultados del patrón de averías, 
ODVUD]RQHV55IXHURQFODVL¿FDGDVSDUDWLSRV
de averías (Tabla 8), las razones seleccionadas se 
reorganizaron en 15 combinaciones (Tabla 9) de 
relación de gas para analizar los patrones de falla. 
TABLA 8
CLASIFICACIÓN DE AVERÍAS
Averías 6LJQL¿FDGR
PD Descargas parciales corona
D1 Descarga de baja energía 
D2 Descarga de alta energía
T1 $YHUtDVWpUPLFDV7&
T2 $YHUtDVWpUPLFDV&7&
T3 $YHUtDVWpUPLFDV7!&
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TABLA 9
RESULTADOS DE ANÁLISIS DE PATRONES FALLA CON COMBINACIÓN DE RAZÓN GAS
Combinación de 
relación gas
Distinción entre 
averías eléctricas y 
térmicas
Distinción entre fallas eléctricas Distinción entre fallas térmicas
R1-R2 Ɣ Ÿ Ÿ ; ; ; ;
R1-R3 ż Ɣ Ɣ ; ; ; ;
R1-R4 Ÿ Ɣ Ɣ ; ; ; ;
R1-R5 Ÿ Ɣ Ɣ ; Ÿ ż Ÿ
R1-R6 Ÿ Ɣ Ɣ ; ż Ɣ ż
R2-R3 Ÿ Ɣ Ɣ ; Ÿ ż Ÿ
R2-R4 ż Ɣ Ɣ ; Ÿ Ÿ ;
R2-R5 ż Ɣ Ɣ Ɣ Ÿ ż Ɣ
R2-R6 ż Ɣ Ɣ ; ż Ɣ ż
R3-R4 ; Ɣ Ɣ ; ; ; ;
R3-R5 ; Ɣ Ɣ ; Ÿ Ÿ Ÿ
R3-R6 Ÿ Ɣ Ɣ ; ż Ɣ ż
R4-R5 ; Ɣ Ɣ ; Ÿ Ÿ Ÿ
R4-R6 ; Ɣ Ɣ ; ż Ɣ ż
R5-R6 ; Ɣ Ɣ ; Ɣ Ɣ ż
Ɣ'LVWLQFLyQFODUD ż'LVWLQJXLEOH Ÿ,QGH¿QLGR X:Indistinguible
/D QXHYD WpFQLFD GH GLDJQyVWLFR FODVL¿FD FDGD
avería en fases, mediante el uso de 3 combinaciones 
GHUD]RQHVGHJDV5555\557DEOD
 OD UHODFLyQ55VHXWLOL]DSDUDGLIHUHQFLDU
HQWUHDYHUtDV WpUPLFDV\HOpFWULFDV\ OD UHODFLyQ
55SDUDLGHQWL¿FDUDYHUtDV7GHRWUDVDYHUtDV
WpUPLFDVSDUDSRVWHULRUPHQWHLGHQWL¿FDUHQWUH7
\7PHGLDQWHODUHODFLyQ55
6HHYDOXDURQUD]RQHVGHJDVGHFDGDWLSRGHDYHUtD
mediante el uso de 122 casos del IEC TC 10 y 
bases de datos relacionadas ()LJXUDV, 8 y 9OD
precisión calculada para estos casos se muestra en 
la Tabla 10.
FIG. 7.,GHQWL¿FDFLyQHQWUHODVDYHUtDVWpUPLFDV\
HOpFWULFDVFRQODFRPELQDFLyQGHODUHODFLyQGHJDV5
R2
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FIG. 8.,GHQWL¿FDFLyQHQWUHODVDYHUtDV77\7FRQ
FRPELQDFLyQGHODUHODFLyQ55
FIG. 9.,GHQWL¿FDFLyQHQWUHODVDYHUtDV7\7FRQOD
FRPELQDFLyQGHODUHODFLyQ55
TABLA 10
COMPARACIÓN ENTRE LA NUEVA TÉCNICA Y LAS TÉCNICAS EXISTENTES
Técnicas DGA Diagnóstico sin resolver (A) Diagnóstico incorrecto (B) Error (A+B) Precisión [%] (100-Error)
Nueva tpFQLFD 0   95.9
Doernenburg 15.1 1.1 16.1 83.9
Rogers    
IEC ratio  16.1 33.3 
Key gas 3.2   58.1
En el 2013, Duval [20] propuso para el diagnóstico 
utilizar cuatro gases combustibles (hidrógeno, 
acetileno, etileno y metano) generados por 
averías internas en transformadores y analizar el 
porcentaje relativo de estos gases en función de 
los seis tipos de averías (PD, D1, D2, T1, T2 y 
7HVWRPHGLDQWHGRVWpFQLFDVXQDFRQVLVWHHQ
distinguir entre averías basadas en el porcentaje 
relativo de esos cuatro gases, y la otra, en el uso 
de combinaciones del porcentaje relativo de dos 
de los cuatro gases.
/DSULPHUD WpFQLFDXWLOL]D HO SRUFHQWDMH UHODWLYR
GH ORV FXDWURJDVHV (FXDFLyQ SDUD FODVL¿FDU
las zonas de acuerdo con los seis tipos de 
averías en un transformador, así: el porcentaje 
relativo de hidrógeno, correspondiente a averías 
HOpFWULFDVGHEDMDHQHUJtDHOSRUFHQWDMH UHODWLYR
GH HWLOHQRSDUD DYHUtDVGH DOWD HQHUJtD WpUPLFD
el porcentaje relativo de acetileno, por averías de 
HQHUJtDHOpFWULFDGHDOWD\HOSRUFHQWDMHUHODWLYR
GHPHWDQRSRUDYHUtDVWpUPLFDVGHEDMRFRQVXPR
La Fig. 10 muestra los límites de la zona para 
cada tipo de avería.

/DV ]RQDV GH DYHUtD HOpFWULFD HVWiQ VLWXDGDV
relativamente en la parte superior derecha, ya que 
producen gran parte de hidrógeno y acetileno, 
PLHQWUDV ODV DYHUtDV WpUPLFDV VH GLVWULEX\HQ
relativamente en la parte inferior izquierda debido 
a una gran parte de metano y etileno.
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/D)LJ PXHVWUDXQGLDJUDPDGHÀXMRSDUD HO
diagnóstico de averías usando el porcentaje relativo 
de los cuatro gases, el cual se deduce a partir del 
cálculo del punto central donde se cruzan, y este 
proporciona un diagnóstico. A manera de ejemplo, 
si los porcentajes relativos son 30% de hidrógeno, 
GHHWLOHQRGHDFHWLOHQR\GHPHWDQR
respectivamente, el punto central es la zona en D2, 
de descarga de alta energía ( Fig. 12).
FIG. 10. Límites de zona para cada tipo de avería FIG. 11.'LDJUDPDGHÀXMRGHOD7pFQLFD,
FIG. 12. Ejemplo de diagnóstico de averías D2.
/DVHJXQGDWpFQLFDXWLOL]DFXDWURFRPELQDFLRQHV
del porcentaje relativo de dos gases y los tipos 
de avería detectables (Tabla 11).
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TABLA 11
COMBINACIONES DE PORCENTAJE RELATIVO DE LOS GASES
Combinaciones Diagnóstico de la avería Zonas de las averías
a +&+
Combinación del porcentaje relativo de 
KLGUyJHQRPHWDQR FRUUHVSRQGLHQWH D
IDOORVHOpFWULFRVGHEDMDHQHUJtD\IDOORV
WpUPLFRVGHEDMDWHPSHUDWXUD
b
+&+ La combinación de porcentaje relativo 
GH KLGUyJHQR  DFHWLOHQR SDUD IDOORV
HOpFWULFRVGHEDMD\GHDOWDHQHUJtD
c
&+
C2H2
La combinación del porcentaje relativo 
GHDFHWLOHQRHWLOHQRSDUDIDOORVGHDOWD
HQHUJtDHOpFWULFDV\DYHUtDVWpUPLFDVGH
alta temperatura.
d &+&+
La combinación de porcentaje relativo 
GHPHWDQRHWLOHQRSDUDIDOORVWpUPLFRV
de baja y alta temperatura.
La Fig. 13 muestra el proceso de diagnóstico usando el porcentaje relativo de dos gases.
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FIG. 13.'LDJUDPD7pFQLFD,,
/D 7DEOD  PXHVWUD TXH OD WpFQLFD , \ ,, GH
Duval tiene una precisión del 95% y 96%, 
respectivamente, en comparación con otras 
WpFQLFDV/DSUHFLVLyQIXHFDOFXODGDSDUDORV
casos de IEC TC 10 bases de datos. 
TABLA 12
COMPARACIÓN ENTRE LA NUEVA TÉCNICA Y LAS 
TÉCNICAS EXISTENTES
Técnica DGA
Sin 
resolver 
(A)
Mal 
diagnóstico 
(B)
Error 
(A+A)
Precisión 
[%] 
(100-Error)
Técnica I 0   
Técnica II 0 3.8 3.8 96.2
Doernenburg 15.1 1.1 16.1 83.9
Rogers    
IEC  16.1 33.3 
Gases clave 3.2   58.1
/DV GRV WpFQLFDV GH GLDJQyVWLFR SURSXHVWDV
pueden realizar un análisis detallado de los seis 
tipos de averías internas (PD, D1, D2, T1, T2 y 
7GH¿QLGRVSRUODQRUPD,(&
III. CONCLUSIONES
/DV WpFQLFDV GH GLDJQyVWLFR GH '*$ VRQ
complementarias, comúnmente utilizadas 
como guías para diagnosticar el estado de la 
FRQGLFLyQ GHO WUDQVIRUPDGRU VLQ HPEDUJR
existe gran incertidumbre en los datos de los 
gases, debido a la variedad de patrones y a la 
cantidad de gases generados por los diferentes 
tipos de averías, que se encuentran afectadas 
por muchos factores, entre los cuales se destaca 
HOWLSRGHDFHLWH\VXWHPSHUDWXUDHOPpWRGRGH
muestreo, las características de aislamiento y el 
medioambiente. Por lo tanto, con las diferentes 
WpFQLFDV GH LQWHUSUHWDFLyQ GHO '*$ VH SXHGHQ
obtener interpretaciones de averías diferentes o 
HQFRQÀLFWR
8QD YH] H[SXHVWDV ODV GLIHUHQWHV WpFQLFDV GH
GLDJQyVWLFR'*$DVtFRPRODSUHFLVLyQGHFDGD
una, se observa, al compararlas, que las nuevas 
WpFQLFDV GH 'XYDO SUHVHQWDGDV HVWH DxR WLHQHQ
más del 95% de precisión y son capaces de 
diagnosticar casi todo tipo de avería.
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